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Samenvatting
In het januarinummer van 1973 van het Journal of Geophysical Research stelden Russell en McPherron een verklaring voor voor de reeds
lang bekende tendens dat geomagnetische verstoringen rond de equinoxen sterker zijn dan rond de zonnewendes. Het interplanetaire
magnetische veld bereikt de aarde in het vlak van de zonne-evenaar; de magnetische as van de aarde staat schuin ten opzichte van dat
vlak door de helling van de rotatieas van de aarde en door haar eigen afwijking daarvan. Zij toonden aan dat de zuidwaartse component van
het interplanetaire veld, zoals de magnetosfeer die ondervindt, rond 5 april en 5 oktober het grootst is, en dat deze component bepaalt
hoeveel energie de magnetosfeer binnenkomt.

Deze notitie leidt hieruit één praktische consequentie af. Magnetische opnameband vormt een registratie in ijzer(III)oxide van elk veld
waarin hij wordt opgeslagen. Wij rapporteren het kopieereffect bij 40 spoelen kwartduimsband die van de maart-equinox van 1972 tot
februari 1973 werden opgeslagen, de helft in dit laboratorium nabij de evenaar en de helft in een archief op gematigde breedte, op 56deg N.
Het kopieereffect in het archief op gematigde breedte nam het sterkst toe in de weken na de september-equinox en na de grote stormen
van augustus 1972, en correleerde met de planetaire Kp-index (r = 0,61). In dit laboratorium vertoonde het geen seizoenspatroon. Wij
bevelen aan masterbanden nabij de evenaar op te slaan en bandmachines op de equinox zelf af te regelen, vóór de daaropvolgende weken
van verstoring.

1. INLEIDING

Dat magnetische verstoringen de seizoenen volgen, is bekend sinds de observatoria in de negentiende eeuw voor het eerst
ononderbroken registraties bijhielden. Stormen concentreren zich in het voorjaar en het najaar, en de rustigste maanden zijn die
rond de zonnewendes. Twee soorten verklaringen hebben met elkaar geconcurreerd. De eerste zoekt de oorzaak in de positie van
de aarde in haar baan ten opzichte van de zonne-evenaar. De tweede zoekt die in de hoek tussen de eigen magnetische as van de
aarde en de stroming van de zonnewind.

Russell en McPherron (1973) hebben nu een verklaring gegeven die zowel kwantitatief als toetsbaar is. Hun voorstel betreft het
interplanetaire magnetische veld, en niet alleen de zonnewind die het meevoert, en voorspelt niet alleen het seizoen van de sterkste
verstoring, maar ook de data ervan.

De belangstelling van dit laboratorium is beperkter. Wij bewaren magnetische registraties, waarvan sommige op band.

2. HET RUSSELL-MCPHERRON-MECHANISME

Het interplanetaire magnetische veld wordt vanaf de zon naar buiten meegevoerd en ligt, in eerste benadering, in het vlak van de
zonne-evenaar. Het is naar de zon toe of van de zon af gericht, afhankelijk van de sector die de aarde doorkruist. Een veld in dat
vlak heeft in het eigen referentiestelsel van de zon in het geheel geen noord-zuidcomponent.

De magnetosfeer ondervindt het veld niet in het referentiestelsel van de zon. Zij ondervindt het in een stelsel dat aan de
magnetische as van de aarde is gekoppeld, en die as helt naar de zon toe of van de zon af in een mate die gedurende het jaar
verandert. Russell en McPherron toonden aan dat deze helling het interplanetaire veld in het aardse referentiestelsel een effectieve
zuidwaartse component geeft, en dat die component voor de ene sectorpolariteit rond 5 april het grootst is en voor de andere rond 5
oktober.

Een zuidwaarts gericht interplanetair veld is de toestand waarin de magnetosfeer het meest openstaat voor de zonnewind en het
sterkst verstoord is. Hieruit volgt de halfjaarlijkse variatie van de geomagnetische activiteit. Hun artikel situeert de maxima ongeveer
twee weken na de equinoxen, en niet op de equinoxen zelf; dit onderscheid vormt het onderwerp van deze notitie.

3. BAND ALS REGISTRATIE VAN HET VELD

Een spoel magnetische opnameband bestaat uit een lange strook ijzer(III)oxide die op zichzelf is gewikkeld. Elke laag draagt het
opgenomen signaal als een magnetisatiepatroon, en elke laag bevindt zich in het veld van de aangrenzende lagen. Na verloop van
tijd wordt een zwakke kopie van het signaal van elke laag op de naburige lagen overgedragen. Technici noemen dit het
kopieereffect. Het is hoorbaar als een zwakke voorecho vóór luide passages, en elk archief van masteropnamen heeft ermee te
maken.

Bekend is dat het kopieereffect afhangt van de tijd, de temperatuur en de sterkte van het veld waaraan de spoel tijdens de opslag
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wordt blootgesteld. Het geomagnetische veld is zo'n veld. Het is zwak, maar nooit afwezig en nooit onveranderlijk. Als verstoringen
van het veld de seizoenen volgen, zou het kopieereffect bij opgeslagen band dat eveneens moeten doen, en wel het sterkst waar
de verstoring het grootst is.

4. METHODE

Veertig spoelen kwartduimsband uit één productiepartij werden voorzien van hetzelfde testsignaal: een toonstoot van 1 kHz met
een duur van 0,5 seconden op referentieniveau, gevolgd door 4,5 seconden stilte, herhaald over de gehele lengte van elke spoel.
Twintig spoelen werden vanaf de maart-equinox van 1972 in dit laboratorium opgeslagen, in een houten kast bij een constante
temperatuur van 18 degC. De overige twintig werden vanaf dezelfde dag opgeslagen in identieke kasten, bij dezelfde temperatuur,
in het archief van een collega op 56deg N.

Op de eerste dag van elke maand van mei 1972 tot februari 1973 werden op elke locatie twee spoelen uit de opslag genomen en
op één en dezelfde machine afgespeeld, die vóór elke sessie met dezelfde kalibratieband werd afgeregeld. Het kopieereffect werd
gemeten als het niveau van de voorecho in de stilte vóór elke toonstoot ten opzichte van de toonstoot, en over de spoel gemiddeld.
Elke spoel werd eenmaal afgespeeld en daarna buiten gebruik gesteld, zodat geen enkele spoel tweemaal werd gemeten. De
planetaire Kp-index voor de opslagperiode van elk paar werd ontleend aan gepubliceerde waarden.

5. RESULTATEN

In dit laboratorium nam het kopieereffect gedurende de opslagperiode langzaam en gelijkmatig toe, van -58,2 dB bij het eerste paar
tot -57,1 dB bij het laatste. Van deze gestage toename, die de gewone veroudering van opgeslagen band vormt, kon geen
seizoenspatroon worden onderscheiden.

In het archief op gematigde breedte bedroeg het kopieereffect bij het eerste paar al -57,6 dB, 0,6 dB boven dat bij het eerste paar in
dit laboratorium. De eerste uitname vond plaats na de voorjaarspiek van 1972, zodat die piek niet afzonderlijk kon worden
vastgesteld; het verschil bij de eerste uitname is ermee verenigbaar, maar bewijst hem niet. Daarna nam het kopieereffect sneller
toe dan in dit laboratorium, in twee afzonderlijke sprongen: één in het interval dat de grote stormen van begin augustus 1972
omvatte, en een grotere in het interval dat de weken na de september-equinox omvatte. Bij de laatste uitname bedroeg het -54,0
dB. Over het jaar correleerde de toename van het kopieereffect tussen opeenvolgende uitnamen met de gemiddelde Kp-index van
de tussenliggende opslagperiode (r = 0,61). In dit laboratorium was dezelfde correlatie niet significant (r = 0,08).

Beide archieven werden op dezelfde temperatuur gehouden, en de spoelen waren afkomstig uit één partij en bevatten dezelfde
opname. Het verschil tussen beide is het verschil in wat het geomagnetische veld ermee deed.

6. DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN

Russell en McPherron schreven niet over opnameband. Hun mechanisme voorspelt niettemin wat wij hebben waargenomen. De
verstoring is het grootst in de weken na de equinoxen, en zij is het grootst op hoge breedte, waar de magnetosfeer haar energie
aflevert. Een band die nabij de evenaar wordt opgeslagen, wordt opgeslagen waar die energie het minst aankomt.

Hieruit volgen twee aanbevelingen. Ten eerste moeten masteropnamen die voor bewaring zijn bestemd zo dicht mogelijk bij de
evenaar worden opgeslagen. Ten tweede moeten bandmachines op de equinox zelf worden afgeregeld. De equinox is het moment
waarop de rotatieas van de aarde loodrecht op de lijn vanaf de zon staat, de geometrisch neutrale dag van het jaar, en de door
Russell en McPherron voorspelde verstoring treedt ongeveer twee weken later op. Een afregeling op de equinox vindt plaats in de
rust die daaraan voorafgaat.

Dit laboratorium zal zijn eigen machines vanaf dit jaar op de equinoxen afregelen.

REDACTIONELE NOOT (2026)

Deze technische notitie dateert uit de jaren waarin dr. Magnus Ferro als promovendus werkzaam was aan het Geomagnetisch
Laboratorium van de Universiteit van Quito, tientallen jaren voordat hij Equatorial Audio oprichtte, en is overgenomen uit de reeks
van het laboratorium. De afsluitende toezegging om op de equinoxen af te regelen vormt de oorsprong van de toepassingsvensters
rond de equinoxen die de erkende kalibratiecentra van Equatorial Audio nog steeds hanteren.

Het artikel van Russell en McPherron bestaat werkelijk en is nauwkeurig samengevat. Hun verklaring voor de halfjaarlijkse variatie
geldt nog steeds als een standaardverklaring; later onderzoek heeft aangetoond dat ook de helling van de dipool naar de
zonnewind toe rechtstreeks bijdraagt. Het kopieereffect bij opgeslagen band bestaat werkelijk en hangt af van tijd, temperatuur en
veld. Het opslagexperiment is weergegeven zoals het is vastgelegd en is niet herhaald.
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